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Für den Magnetspektrographen BIG KARL wird der Einbau einer 
zusätzlichen Quadrupollinse vorgeschlagen. Damit ergibt sich 
die Möglichkeit einer teleskopischen Ionenoptik. Für zukünftige 
Experimente wird eine Standardeinstellung mit einer Ortsdisper-
sion von 6.6 m und verschwindender Winkeldispersion vorgeschla-
gen. Das D/M Verhältnis (Dispersion/Magnification) beträgt 
14.0 m, der maximale Raumwinkel liegt bei 3 msr. Der Energie-
bereich beträgt bei einer Fokalebenenlänge von 0.66 m 20%. Zur 
kinematischen Anpassung des Spektrographen wird die Fokalebene 
verschoben. Diese Verschiebung kann einfach und schnell für 
unterschiedliche K-Werte mit Hilfe einer Software-Korrektur 
realisiert werden, wenn routinemäßig zwei Ortsspektren in der 
Fokalebene aufgenommen werden. Damit kann zusätzlich für jedes 
Ereignis der aktuelle Streuwinkel mit relativ guter Auflösung 
bestimmt werden. Die Dispersionsanpassung ist von der kinemati-
schen Anpassung des Magnetspektrographen vollständig entkoppelt. 
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1. Problemstellung 
Es ist allgemein bekannt, daß bei einer Kernreaktion der 
Art A1 (a 1 , a 2 ) A2 die Impulsunschärfe der Ejektile von der 
Impulsunschärfe der Projektile und der Unschärfe bezüglich des 
Reaktionswinkels abhängt (siehe z.B. RE 75, MA 83, HI 85). 
Damit ist die Energieauflösung, mit der benachbarte Restkern-
zustände aufgelöst werden können, prinzipiell durch die 
Strahlqualität und den Öffnungswinkel des Detektors begrenzt. 
Für einen Strahl wie dem des Jülicher Zyklotrons bedeutet dies 
bestenfalls eine Energieauflösung von 500, d.h. 6-E/E"-'2 10-3 , 
wenn man eine akzeptable Transmission durch das Doppelmono-
chromatorsystem fordert. 
Bei Verwendung eines Spektrographen besteht jedoch die Mög-
lichkeit, den Q-Wert der Reaktion mit einer wesentlich höheren 
Energieauflösung zu messen, d.h.,5d±e Q- Wertauflösung liegt 
deutlich über der Energieauflösung des Ejektilstrahls. Diese 
Möglichkeit ergibt sich durch eine gezielte Anpassung der 
Strahlpräparation und des Spektrographen. 
Ich beziehe mich im f~lgenden auf die Nomenklatur in (HI 85) 
und übernehme einen Teil von Abschnitt 5.1 (Gleichungen (1) 
bis (8)) für die folgenden Berechnungen. Die Strahlentwicklung 
vom.Eingangsschlitz des Monochromatorsystems bis zur Fokal-
ebene wird in 3 Sektionen aufgeteilt: 
-x1 = B 
~ 
xo (1) (B: Beam Preparation) 
__",_ 
_. 
xz = T x1 (2) (T: Targettransformation incl. Definition 
neuer Winkelvariabler 
-- --Xf = s xz (3) (S: Spektrometertransformation) 
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Der Vektor x steht jeweils für die 6 Phasenraumkoordinaten: 
x I radiale Ortsabweichung 
-X = 
I e I radiale Winkelabweichung 
I 
j y \ axiale Ortsabweichung 
I 'f I axiale Winkelabweichung 
I z I longitudinale Ortsabweichung 




Bei einer HHH Konfiguration (~orizontale Dispersion am Target, 
horizontale Streuebene, ~orizontale Spektrometerebene) ergibt sich 
in linearer Näherung für die radiale Ortsabweichung xf in der 
Fokalebene die folgende Gleichung: 
xf = xo es 11 B11 T 11 K s,6 Bz1) 
+ 8 es 11 B12 T 11 K s,6 Bzz) 0 (5) 
+ 2; es 11 B16 T11 K s,6 Bz6 + s,6 C) 0 
+ ez es,z + K s16) 
Hierbei sind die Größen B. 1 und S.k die R-Matrixelemente der 1( 1 
Strahlpräparation bzw. des Spektrometers. Für den Koeffizienten 
der Targettransformation T11 gilt: 
Q
0 
ist der mittlere Streuwinkel und ~ der Winkel zwischen Tar-
getnormalen und Strahlachse. Die Größen C und K erfassen die 






relative IrnpulsänderJng der.Ejektile 
relative Impulsänderung der Projektile 
( = relative Impulsänderung der Ej ektile 
Änderung des Streuwinkels 
) (6) 
) (7) 
Die Startkoordinaten (x 2 , G2 , b2) eines Teilchens, das vorn Target 
in das Spektrometer fliegt, sind bis auf die Winkelvariable 02 
durch die Reaktion im Target festgelegt. 
::: T 11 X 1 
= K ce 2 - e1 ) + c ~o 
Die Größe 02 ist eine zusätzliche Variable, die zu den Variablen 
0 und 6 hinzukommt. Der Variationsbereich von 0 2 ist durch 0 . 0 
die radiale Winkelakzeptanz des Spektrographen festgelegt. 
Der zu erwartende Variationsbereich für die kinematischen Größen 
C und K ist durch die in Zukunft möglichen Experimente bestimmt. 
Eine grobe Abschätzung ergibt 0. 5 ~ C ~ 2 und 0 !:S {K(-:=s 0.8. 
Wie im folgenden noch gezeigt wird, ist es auch sinnvoll, die 
radiale Winkelabweichung ef in· I der Fokal ebene ZU betrachten. Aus 
den Gleichungen (1) - (3) folgt für die Größe Gf eine Gleichung 
mit einer ähnlichen formalen Struktur wie Gleichung (5): 
e f = xo (Sz1 B11 T 11 - K s26 B21) 
+ 8 csz, B12 T 11 - K Sz6 B22) 0 (8) 
+ ö CSz1 B16 T 11 - K sz6 Bz6 + S26 C) 0 
+ 0 2 (Szz + K sz6) 
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Um Mißverständnissen vorzubeugen, sei eine kurze Bemerkung 
zur Vorzeichenwahl angefügt. Das Koordinatensystem (x y z) in 
Gleichung {4) ist rechtshändig, d.h., wenn diez-Achsein 
Strahlrichtung zeigt, zeigt die x-Achse in der horizontalen 
Ebene nach links (in Strahlr±chtung gesehen). Der nominale 
Streuwinkel c:i
0 
ist entweder positiv oder negativ , je nachdem, 
ob der Spektrograph in Strahlrichtung gesehen links oder rechts 
steht. Für den aktuellen Streuwinkel gilt ol= ~ + (e2 - e1 ). 
Der Wert der Größe K ist definitionsgemäß bei Streuung nach links 
negativ und bei Streuung nach rechts positiv. Wenn z.B. bei 
Messungen am BIG KARL eine Reaktion unter 20° nabh rechts beob-
achtet wird, ist()(. = - 20° und der K-Wert positiv (z.B. 
0 
K = +0.12). Eine poscive Winkelabweichung (0 2 - 0 1 ) = +1.5° 
ergibt einen aktuellen Streuwinkel D(= -20° + 1.5° = 0 -18.5 . 
Die Problemstellung besteht darin, einen optimalen Weg zur 
Anpassung des Spektrographen und der Strahlpräparation an die 
unterschiedlichen kinematischen Situationen zu finden. Disper-
sionsanpassung bedeutet, daß in Gleichung (5) de~ Klammeraus-
druck bei Ö verschwindet. Dadurch wird der Bildfleck in der 
0 
Fokalebene unabhängig von der Impulsunschärfe des Primärstrahls. 
Kinematische Anpassung bedeutet, daß die Klammerausdrücke be± 
o, und e verschwinden. Dadurch wird der Bildfleck in der Fokal-
''7o 2 
ebene unabhängig von der Unschärfe bez~glich des Reaktionswinkels. 
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2. Vorschlag zur Modifikation der Ionenoptik des Magnetspektro-
graphen BIG KARL 
Zur Optimierung der kinematischen Anpassung des Magnetspektro-
graphen BIG KARL schlage ich vor, die Ionenoptik so zu modifi-
zieren, daß die Matrixelemente s 21 und s 26 verschwinden. Dies 
bedeutet für die horizontale Strahltransformation eine teles-
kopische Optik mit verschwindender WinkelQispersion. Wie im 
3. Abschnitt gezeigt wird, kann eine solche Optik durch den 
·: .. 
Einbau eines zusätzlichen Quadrupols Q hinter den bereits vor-
händenen Quadrupollinsen Q1 und Q2 realisiert werden. 
Die horizontale Transformationsmatrix S für K = 0 lautet dem-
ensprechend: 
0 
s = 0 ( 9) 
0 0 1 
Der Vorschlag besteht weiterhin darin, daß für alle Routine-
messungen mit einer festen Einstellung der Optik des Magnet-
spektrographen gemessen wird. Die kinematische Anpassung des 
Spektrographen sollte durch eine entsprechende Software-Korrektur 
ersetzt werden. Dazu ist.es notwendig, den Ort xf und den 
Winkel ef in der Fokalebene mit zwei ortsauflösenden Detektoren 
zu messen (siehe auch Abschnitt 4 ) . Die Software-Korrektur 
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ermöglicht es, die Lage der effektJ.'ven k Fo alebene entsprechend 
dem K-Wert der Reaktion zu variieren. 
In Formeln ausgedrückt bedeutet die Software-Korrektur eine 
Verschiebung der Fokalebene um die Driftstrecke L: 
1 L 0 0 L/S11 
0 1 0 0 0 = 0 0 
0 0 1 0 0 1 0 0 1 
Die Bedingung der kinematischen Anpassung des Spektrographen 
lautet (siehe Klammerausdruck bei e2 in Gleichung (5)): 
( 11 ) 
L = ( 1 2) 
z.B. K = 0.1, s 11 = o.47, s16 = -6.6 m 
L = +0.31 m. 
( 1 0) 
An der Gleichung (10) erkennt man unmittelbar den großen Vor-
teil einer teleskopischen Optik mit versc;hwindender Winkel-
dispersion. Bei einer kinematischen Anpassung durch Verschieben 
der Fokalebene ändert sich weder die Vergrößerung s11 noch die 
Ortsdispersion s
16
. Damit ergibt sich vor allem die Möglichkeit, 
die Dispersionsanpassung unabhängig von der kinematischen An-
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passung durchführen zu können. Man kann nämlich in Gleichung (5) 





( 1 3) 
( 1 4) 
Diese Gleichungen zur Dispersionsanpagmmg sind unter den oben 
angegebenen Voraussetzungen unabhängig von der Größe K, d.h. 
sie gelten auch, wenn der Streuwinkel variiert wird oder mehrere 
Reaktionen mit unterschiedlichem K-Wert gleichzeitg in der Fokal-
ebene gemessen werden sollen. 
Ein weiterer großer Vorteil der Bedingungen s 21 = 0 und 
s 26 = 0 ist anhand von Gleichung (8) zu erkennen. Die radiale 
Winkelabweichung in der Fokalebene ef hängt danach nur noch 
vom Winkel e2 ab, aber nciht mehr von der Orts-, Winkel- und 
Impulsunschärfe des Primärstrahls. Der Winkel ef ist weiterhin 
unabhänigig vom c-wert und K-Wert der Reaktion. Es gilt mit 
den Gleichungen (8) - (10) 
= = ( 1 5) 
= 
( 1 6) 
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Bei hinreichend kleiner Primärstrahldivergenz (8 hinreichend 
0 
klein) kann damit der aktuelle Streuwinkel a bestimmt werden: 
( 1 7) 
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3. Praktische Realisierung 
Wie bereits erwähnt, genügt der Einbau eines zusätzlichen 
Quadrupols Q vor den großen Dipolmagneten D1 , D2 von BIG KARL, 
um die in Abschnitt 2 skizzierte Ionenoptik zu realisieren. Die 
Anordnung ist in Abb.1 schematisch dargestellt. 
0 Ii u I ' I I ' ! 1 T j i I I I ' 
-· -· 
8AU 
Q1 Q2 Q F 
Abb.1: Schematische Anordnung der Quadrupole Q1 , Q2 , Q, Q3 und 
Dipole D1 , D2 . T: Target, F: Fokalebene, 1: Driftstrecke 
zwischen Q2 und Q. 
Als zusätzlicher freier Parameter steht die Länge 1 der Drift-
strecke zwischen Q2 und Q zur Verfügung. 
Um die Winkeldispersion s26 = 0 zu erreichen, muß man Q3 
fast gleich null setzen. Wahrscheinlich kann man .i,n der Praxis 
auf eine Erregung von Q3 verzichten. Damit ist auch die Orts-
dispersion festgelegt: s 16 = -6.56 m (siehe Transportrechnung 
im Anhang) • Ein großer Vorteil dieser relativ kleinen Ortsdis-
persion ist der relativ große Energiebereich in der Fokalebene. 
Für eine Fokalebenenlänge X).66 m ergibt . sich ein nutzbarer Energie -
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hereich von 20%, d.h. man kann mit einer Aufnahme einen großen 
Anregungsenergiebereich abdecken. 
Die horizontale Vergrößerung s11 kann durch die Wahl von c 
variiert werden, ohne daß sich die vertikalen Abbildungseigen-
schaften wesentlich ändern. Für 1 = 0.43 m ergibt sich 
S 11 = +0.69, für 1 = 0.83 m ergibt sich s 11 = + 0.41. Die 
vertikale Vergrößerung s33 variiert zwischen 5 und 5.5. Als 
sinnvolle Wahl für 1 schlage ich 1 = 0.73 m vor. Der zusätz-
liche Quadrupol könnte damit außerhalb der Iglu-Betonabschirmung 
stehen. Die resultierende Auflösungsstärke, d.h. das D/M Ver-
hältnis (Dispersion/Magnification) beträgt für 1 = 0.73 m: 
D/M = = 14.0 m 
Dieser Wert entspricht der geplanten Standardeinstellung für 
das modifizierte Doppelmonochromatorsystem. 
Die ionenoptischen Details können der Transportrechnung im 
Anhang entnommen werden. Die Anforderung an die Fokussierungs-
stärke der Quadrupole ist moderat im Vergleich zu dem konven-
tionellen Betrieb. Der zusätzliche Quadrupol Q sollte einen 
Aperturradius von 10 crn aufweisen und einen maximalen Gra-
dienten von 0.51 kG/crn ermöglichen. Die maximale Winkelakzep-
tanz liegt horizontal bei 60 mrad und vertikal bei 50 mrad. 
Damit ergibt sich ein maximaler Raumwinkel von 3 msr . 
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4. Kinematische Anpassung durch Software-Korrektur 
In der Fokalebene seien zwei horizontal ortsauflösende 
Detektoren im Abstand L
0 
eingebaut (siehe Abb.2). Aus den 
Ortssignalen x 1 
t 
-------------~--X 
Abb.2: Schema zur Fokalebenenvariation via Software-Korrektur 
und x 2 kann man leicht auf eine beliebige im Abstand L sich 
befindende Fokalebene umrechnen. Die entsprechende Ortsposition 
x ergfubt sich zu: 
( 1 8) 




In der Praxis kann man die gemessenen Spektren auf mehrere 
Fokalebenen umrechnen, je nachdem wieviele K-Werte in den 
Spektren vorhanden sind. Dadurch ist es möglich, alle im 
Spektrum enthaltenen Reaktionen a posteriori durch Software-
Korrektur als scharfe Linien darzustellen. Diese Möglichkeit 
ist vor allem auch im Hinblick auf zukünftige Reaktionen mit 
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Anhang 
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-1.000 
0.000 1.225 CM 0.000 0.000 
0.000 5.125 MR 0.000 0.000 -0.802 
0.000 42.086 CM 1 • 000 -I • 000 0.000 0.000 
0.000 0.000 PC 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
•TRANSFORM 1* 
0.47052 -0.57169 0.00000 0.00000 o.ooooo -6.60093 
-0.07376 2.21492 0.00001 0.00000 0.00000 1.03~3~ 
0.00000 0.00000 0.92116 -0.04871 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 17.17965 I). 17719 0.00000 0.00000 
-0.00003 -1.40287 0.00000 0.00000 1.00000 -8.26616 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o.ooooo 1.00000 
•OUAD• 5. "03 . 0.73000 M -0.08190 KG 19.00000 CM ( -63.43801 M ) t'lua.d. Q3 
12.697 M 0.000 12.389 CM 
0.000 64.126 11R -1.000 
o.ooo 0.946 CM 0.000 0.000 
0.000 S.ZSl MR 0.000 0.000 -0.655 
0.000 42.086 CM i .ooo -1.000 0.000 0,000 
0.000 o.ooo rc 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 
*TRANSFORM 1* 
0.46783 -0.41297 0.00000 0.00000 0.00000 -6.:56315 
-0,00001 2.137~4 0.00001 0.00000 0.00000 0.00077 
0.00000 0.00000 2.16759 -0.03552 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 16.93643 0.18383 0.00000 0.00000 
-0.00003 -1.40287 0.00000 0.00000 1.00000 -8.26616 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000 
*DRIFT* 3. 1.93200 M 
14.629 M 0.000 0.023 CM 
0.000 64.126 MR -0.001 
o.ooo 0.816 CM o.ooo o.ooo 
0.000 :5.2:51 MR o.ooo o.ooo 0.484 
0.000 42.086 CM 0.001 -1.000 0.000 0.000 
0.000 o.ooo rc 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
* TRANSFORM I* 
0.46783 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -6.56300 I -0.00001 2.13754 0.00001 0.00000 0.00000 0. 00077 
fl~()()C)fJO .... 00000 
"· 4::1971 0. OOc)Ofl 0. OOOc)() I) .C)(H)f)f) JJ/N= 14.0 m )> 0.00000 0.00000 16.93643 0.18383 0.00000 0.00000 
-0.00003 -1.40287 0.00000 0.00000 1.00000 -8.26616 
0.00000 o.ooooo 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000 U1 
*LENGTH* 14.62903 M I 
